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Abstract:
 

Fault
 

slip
 

rate
 

matters
 

not
 

only
 

as
 

one
 

of
 

the
 

important
 

parameters
 

for
 

quantitative
 

study
 

of
 

Cenozoic
 

tectonics
 

but
 

also
 

a
 

key
 

element
 

in
 

geodynamic
 

research.
 

However,
 

most
 

studies
 

have
 

focused
 

on
 

the
 

long-term
 

( >Ma)
 

cumulative
 

displacement
 

of
 

geological
 

mass,
 

short-time
 

( since
 

the
 

late
 

Quaternary )
 

dislocation
 

of
 

geomorphic
 

units
 

as
 

well
 

as
 

annual-decadal
 

geodetic
 

observations,
 

and
 

few
 

people
 

studied
 

the
 

fault
 

displacement
 

on
 

a
 

timescale
 

in
 

between,
 

leaving
 

a
 

gap
 

in
 

understanding
 

the
 

evolutionary
 

history
 

of
 

fault
 

on
 

a
 

million-year
 

timescale.
 

Since
 

the
 

strike-slip
 

fault
 

breaks
 

the
 

system
 

of
 

alluvial
 

fans
 

and
 

their
 

catchment
 

basins,
 

causing
 

the
 

spatially
 

uneven
 

distribution
 

of
 

residual
 

offset
 

alluvial
 

fans
 

along
 

the
 

fault
 

direction,
 

we
 

proposed
 

three
 

methods
 

to
 

determine
 

the
 

large-scale
 

cumulative
 

displacement
 

of
 

strike-slip
 

fault
 

based
 

on
 

the
 

offset
 

alluvial
 

fans.
 

The
 

first
 

method
 

commonly
 

presents
 

a
 

correspondence
 

between
 

the
 

alluvial-fan
 

area
 

and
 

catchment
 

basin
 

area
 

as
 

A f = γA c (A f
 is

 

the
 

alluvial-fan
 

area,
 

A c
 is

 

the
 

catchment
 

basin
 

area,
 

γ
 

is
 

a
 

constant
 

0. 5 ± 0. 35) ,
 

which
 

leads
 

us
 

to
 

determine
 

the
 

strike-slip
 

displacement
 

of
 

the
 

offset
 

basin
 

by
 

identifying
 

whether
 

the
 

correspondence
 

is
 

unusual.
 

The
 

second
 

method
 

helps
 

us
 

to
 

get
 

the
 

strike-slip
 

displacement
 

by
 

distinguishing
 

geomorphic
 

units
 

with
 

the
 

same
 

lithological
 

mineral
 

components
 

distributed
 

at
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

fault.
 

The
 

third
 

is
 

to
 

measure
 

the
 

strike-slip
 

displacement
 

by
 

comparing
 

the
 

residual
 

geomorphic
 

unit
 

with
 

the
 

corresponding
 

stream
 

outlet.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

applied
 

the
 

above
 

three
 

methods
 

to
 

study
 

the
 

strike-slip
 

displacement
 

of
 

the
 

AltynTagh
 

fault
 

system
 

on
 

a
 

million-year
 

timescale,
 

and
 

to
 

estimate
 

the
 

formation
 

age
 

of
 

these
 

geomorphic
 

units
 

based
 

on
 

the
 

exiting
 

fault
 

slip-rate.
 

It
 

is
 

further
 

verified
 

that
 

the
 

estimation
 

methods
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

a
 

new
 

angle
 

and
 

technical
 

solution
 

to
 

accurately
 

determine
 

the
 

evolution
 

history
 

of
 

the
 

strike-slip
 

fault
 

on
 

a
 

million-year
 

scale.
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摘　 要: 断裂滑动速率不仅是新生代构造定量研究的重要参数之一, 也是地球动力学研究的重要组成部分。
但现有研究普遍缺乏介于长时间尺度 (>Ma) 地质体累积位移和短时间尺度 (晚第四纪以来) 地貌单元位错

以及年—十年尺度的大地测量观测之间的断裂位移量, 从而造成了理解百万年时间尺度下断裂演化历史的空

区。 由于走滑断裂破坏了山前洪积扇与其汇水盆地组成的系统, 残留的断错洪积扇会沿断裂走向在空间上不
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均匀地展布。 据此提出 3 种利用断错洪积扇确定走滑断裂大规模累积位移量的方法。 第一, 洪积扇面积与汇

水盆地面积一般符合 A f = γAc(A f 为洪积扇面积, Ac 为汇水盆地面积, γ 为常数 0. 5±0. 35) 对应关系, 利用二

者之比是否异常, 获得断裂位错流域盆地走滑位移量; 第二, 利用断裂两盘的河流上下游分布相同岩性矿物

组分, 识别两盘对应地貌单元获得走滑位移量; 第三, 利用地貌单元残留标志与上游物源河道进行对比, 估

算走滑位移。 同时, 将上述 3 种方法应用于研究阿尔金断裂系百万年时间尺度以来的走滑位移量实例中, 在

现有速率分布前提下, 可估算出地貌体的形成年龄, 进一步验证了文中提出的走滑位移量估计方法能为精确

厘定走滑断裂百万年尺度的演化历史提供新的解决途径和技术方法。
关键词: 断裂滑动速率; 累积位移; 洪积扇; 走滑断裂; 阿尔金断裂系

中图分类号: P315.
 

2 文献标识码: A

0　 引言

　 　 走滑断裂系统是调节大陆内部构造变形的重要

组成部分, 定量获取这些断裂的活动历史及其速率

是大陆动力学研究的基础, 同时也能深入了解大陆

岩石圈变形机制以及其随时间演化的过程 ( Peltzer
 

et
 

al. ,
 

1989;
 

李 海 兵 等,
 

2001;
 

Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Molnar
 

and
 

Dayem,
 

2010;
 

肖泽坤和童亨茂,
 

2020)。 大陆内部走滑断裂的滑动

速率是认识岩石圈变形必需的参数之一 (崔军文等,
 

1999,
 

2002;
 

陈 文 彬 和 徐 锡 伟,
 

2006;
 

Molnar
 

and
 

Dayem,
 

2010)。 以青藏高原为例, 走滑断裂较高的

滑动速率通常被解读为 “大陆逃逸模式”, 该模式

认为大陆构造变形主要沿着大型走滑断裂运动, 并

通过一系列断裂分割的刚性块体的横向滑移来实现,
变形主要发生在块体边界断裂带上 ( Molnar

 

and
 

Tapponnier,
 

1975;
 

Tapponnier
 

et
 

al. ,
 

1982;
 

Peltzer
 

and
 

Tapponnier,
 

1988;
 

Avouac
 

and
 

Tapponnier,
 

1993;
陈文彬和徐锡伟,

 

2006), 而断裂间块体表现为刚性

不遭受变形。 而以走滑断裂具有较低滑动速率的

“连续变形模式” 则认为, 印度和欧亚板块的会聚

大多为岩石圈的增厚所吸收, 大陆变形以缩短和变

厚 为 主 要 特 征 ( England
 

and
 

Houseman,
 

1986;
 

Houseman
 

and
 

England,
 

1993;
 

张 培 震 等,
 

2002,
 

2004;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2007)。 其强调构造变形不

仅局限于主要的边界断裂带附近, 而是地壳物质侧

向挤出量较小, 变形以分布式为特征 ( Houseman
 

and
 

England,
 

1993;
 

England
 

and
 

Molnar,
 

1997; 张培

震等,
 

2002,
 

2013)。
定量获得走滑断裂在地质历史时期的活动历

史及其速率, 很大程度上也取决于对走滑位移量

的估计、 以及现有与残存构造位移标志的研究,
这些位移标志可以用于认识和分析断裂位错区的

性质。 沿走滑断裂两盘被位错的特征地质体, 如

岩浆岩、 地层界线等, 通常是长时间尺度断裂累

积位移量恢复的良好标志, 被用来限制较长地质

历史, 如中新世或更老的断裂位移量 ( Yue
 

and
 

Liou,
 

1999;
 

Yue
 

et
 

al. ,
 

2005) 。 而较为年轻的地貌

单元, 如冲沟、 阶地、 冰碛物等, 大多被用来限

定晚第四纪以来的小幅度位移。 可作为走滑位移

标志的地貌特征主要有河流 (冲沟) 阶地和冲洪

积扇, 上述这两种位错标志在区域范围内有一定

的代表性和可对比性 ( Weldon
 

II
 

and
 

Sieh,
 

1985;
 

Rockwell,
 

1988;
 

Avouac
 

and
 

Tapponnier,
 

1993;
 

Lav􀆧
 

and
 

Avouac,
 

2000) 。 从已有资料综合来看, 现有研

究普遍缺乏介于长时间尺度 ( > Ma) 地质体累积

位移和短时间尺度 (晚第四纪以来) 微地貌单元

位错以及年—十年尺度的大地测量观测之间的断

裂位移量, 特别是上新世—更新世走滑断裂位移

量的数据, 因此构成了理解走滑断裂长期、 短期

演化历史的 “空区” , 亟需对大型走滑断裂介于长

短时间尺度内, 即上新世—更新世, 走滑断裂位

移量及其速率开展研究, 为理解走滑活动断裂的

活动习性提供参考, 进而有利于防治和减轻地质

灾害 (白永健等,
 

2019) 。

1　 走滑断裂位错常规标志

　 　 可识别的断错标志对于测量构造活动所形成

的变形量是很重要的。 最好的地貌标志是容易识

别的面状和线性地貌, 并具有 3 个特征: 可知原始

未变形的几何形态, 可测得形成年代和在研究的

构造活动时间尺度内具有高保存潜力 ( Burbank
 

and
 

Anderson,
 

2012) 。
1. 1　 面状地貌

　 　 常用于活动构造或新构造研究的面状地貌包

括海岸或河流阶地、 海滩、 海洋或湖泊三角洲、

902
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洪积扇、 熔岩流、 碎屑流、 崩塌碎屑物和夷平面。
海洋与陆地之间的海岸阶地、 海滩, 有利于认识

海平面变化, 而且如果能理清阶地和曾经的海平

面之间的关系, 就能获得垂直变形速率 ( Lambeck
 

and
 

Chappell,
 

2001;
 

Mcsaveney
 

et
 

al. ,
 

2006) 。
海洋或者湖泊形成的三角洲能记录曾经的水

平面变化 ( Thorson,
 

1989) 。 利用河流阶地恢复沉

积-侵蚀循环过程也能揭示气候或者构造变化事件

( Thompson
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Pan
 

et
 

al. ,
 

2003) 。 由于洪

积扇具有坡度向扇缘递减和纵剖面呈上凹型的特

征, 而且容易识别出断裂作用所形成的位移, 也

被作为一个重要的地貌标志 ( Lee
 

et
 

al. ,
 

2001) 。
熔岩流具有易保存和放射性测年方法可直接获得

年龄的特点, 是一种极好的地貌标志。 碎屑流和

崩塌碎屑物部分取决于沉积时的含水量与粘度,
其中采集到的测年物质所获得的年龄非常接近沉

积年龄, 是响应瞬时事件的地貌标志 ( Whipple
 

and
 

Dunne,
 

1992) 。 另外, 由于长期处于构造活动

平静期, 仅遭受侵蚀作用而形成低起伏的夷平面,
它与邻近构造活动形成的高起伏地貌面一起不仅

能反映长时间尺度下的构造抬升量, 也能校正位

于该夷平面之下的侵蚀量, 并能评估抬升基岩面

的切割过程 ( Oskin
 

and
 

Burbank,
 

2005;
 

Goode
 

and
 

Burbank,
 

2011) 。
1. 2　 线性地貌

　 　 常用于活动构造或新构造研究的线状地貌包

括海岸线、 湖岸线、 冰碛垄、 河道和山脊, 甚至

包括一些人造景观。 断错的面状地貌更适合解释

区域上的变形, 而线性地貌, 如冰川搬运碎屑物

时所形成的长条状地貌———冰碛垄, 则是可以用

来清楚地测量位移的理想标志, 其记录的侧向位

移可以从走向上的位移测得, 垂直位移则可根据

断层两盘的地形高差获得 ( Chevalier
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Owen
 

et
 

al. ,
 

2008) 。 而湖岸线则用于研究地方性

的湖盆或者封闭性构造盆地的收缩所导致的地壳

反 弹 效 应 ( Adams
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Caskey
 

and
 

Ramelli,
 

2004) , 甚至可以用于限定断裂滑动速率

( Shi
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 走滑断裂断错的河道和山脊也

可以清晰地记录横向的位移。 由于断裂的走滑运

动, 河流在穿过断层时突然终止, 成为断头河,
而山脊则会被断错甚至形成闸门脊 ( Frankelet

 

al. ,
 

2007;
 

Zielke
 

et
 

al. ,
 

2010) 。
除了自然条件下形成的线性地貌之外, 还有

许多人造景观, 比如铁路、 公路、 车痕、 人行道、
围栏, 都可以用来测量构造变形量, 并作为最近

地震形成的同震位移, 用来丰富断层破裂带最新

的位移数据库。

2　 走滑位移量估算新方法

　 　 确定长期断裂位移量的难题常常是不易找到

合适的地貌标志。 洪积扇是暂时性山地水流在出

山口堆积形成的扇形地貌, 往往是山体阶段性隆

升与气候变化相互耦合的产物, 尤其在干旱—半

干旱地区普遍发育。 在一定区域范围内洪积扇的

发育具有同期性的特征, 因此洪积扇常常作为活

动构造研究的媒介 ( 徐锡伟等,
 

2003;
 

付碧宏等,
 

2006) 。 基于洪积扇扇体和断裂的空间交切关系,
恢复晚第四纪走滑断裂水平滑动位移的模式已被

广泛应用到断裂滑动速率研究中 ( Van
 

Der
 

Woerd
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Fletcher
 

et
 

al. ,
 

2011; 黄 飞 鹏 等,
 

2018) 。 但是在实际研究过程中, 洪积扇总会受到

后期的改造作用, 使得洪积扇的边界变得模糊不

清。 因此, 如果利用残留的断错洪积扇结合其上

游汇水盆地, 则可以恢复走滑断裂上的大规模水

平位移量, 进而填补长期走滑速率研究的不足。
2. 1　 异常洪积扇体分布溯源

　 　 Dade
 

and
 

Verdeyen (2007) 利用统计学方法分

析了分布在美国、 意大利、 阿根廷、 西班牙、 波

利维尔、 印度和火星上的 255 个洪积扇, 假设所涉

及到的地貌单元都处于稳定状态, 上游汇水盆地

处于空间上均一的构造、 岩性和气候条件, 并保

存有良好的河谷结构, 获得了洪积扇与它对应的

汇水盆地存在数学关系: A f = γA c , 其中 A f 为洪积

扇面积, A c 为汇水盆地面积, γ 为常数 0. 5 ± 0. 35。
即洪积扇面积与其对应的汇水盆地面积大小相近,
如果相差较大, 则可能是构造活动导致的结果

( Poussebeltran
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 因此, 通过对断错洪

积扇填图, 并从数字高程数据中提取上游汇水盆

地, 计算出两者的面积进行比较, 则可恢复断裂

的走滑位移量, 最终获得断裂走滑速率。
如图 1 中所示, 汇水盆地 A 的规模大于洪积

扇 a, 而汇水盆地 C 的规模远远小于洪积扇 c, 根

据上述的关系式, 则可判断出这一区域明显存在

地貌异常, 即存在水平运动的影响, 导致洪积扇

体的分布异常。
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图 1　 断错洪积扇与上游汇水盆地异常分布恢复位

移模式

Fig. 1 　 Displacement
 

restored
 

by
 

the
 

abnormally
 

distributed
 

offset
 

alluvial
 

fans
 

and
 

upstream
 

catchments

2. 2　 源汇物质组成示踪

　 　 虽然走滑断裂断错的洪积扇与其上游河道之

间的位错量无法用常规的地貌恢复方法进行有效

限定, 然而考虑到沿断裂走向上沉积物的岩性矿

物组分可能存在一定的差异, 如图 2 所示, 山前洪

积扇经走滑断裂断错后, 累积的大规模位错已超

过现今河谷位置, 那么, 通过对断错洪积扇的岩

性与其可能的上游河道内沉积物岩性进行对比分

析, 可以有效地解决洪积扇位错超过沟谷间距的

问题。 Ginat
 

et
 

al. ( 1998) 曾利用识别 JabalRisha
洪积扇上砾石成分, 对比上游源区并成功追索了

断裂位错幅度。 这种利用岩性矿物组分对比分析

的方法, 很大程度上回避了由于后期侵蚀作用对

地貌位错标志造成的不确定性, 同时其对洪积扇

位错超过沟谷间距等也能够较好地识别, 因此将

拓展获取超过约 1
 

km 的大尺度位错, 进而大大填

补现有上新世—更新世断裂走滑速率的 “空白” 。
而且在气候干旱、 植被稀少地区, 多光谱卫

星图像数据可以用来高效、 快速地对断错洪积扇

及其补给沟谷区进行岩性矿物组分填图。 现有研

究实验表明, 多光谱短波红外 ( 波长范围: 1. 6 ~
2. 5

 

μm) 和热红外 ( 波长范围: 8. 0 ~ 12. 0
 

μm )
卫星图像可以用来测绘地表岩性矿物组分 ( Sultan

 

et
 

al. ,
 

1987;
 

Khan
 

and
 

Glenn,
 

2006) 以及沉积物

的岩性属性。 不同种类的岩石所含矿物种类及化

学特征的差异, 会导致短波红外反射率和热红外

波段的发射率出现相应的特征差异 ( 傅碧宏等,
 

1994;
 

燕守勋等,
 

2003) , 利用星载多光谱传感器

可以探测这些来自不同岩性区的沉积地貌单元,
在特征波段融合显示之后, 可以获得探测范围内

的岩性组分分布图像 (图 2) 。 由于该方法不受沉

积物 年 龄 和 岩 石 风 化 程 度、 破 碎 程 度 的 影 响

( Gillespie
 

et
 

al. ,
 

1984) , 因此, 通过使用高分辨率

多光谱卫星短波红外-热红外 (英文简称为 SWIR-
TIR) 图像数据, 进行活动断裂附近基岩、 洪积扇

岩性矿物组分填图, 建立跨断裂上游源区、 下游

堆积区的位错联系, 进而定量估算断裂的位移幅

度及走滑速率。

a—断裂未发生水平运动形成洪积扇; b—断裂发生水平运动断错洪
积扇

图 2　 断裂两盘分布相同岩性矿物组分恢复位移
模式
Fig. 2　 Displacements

 

restored
 

by
 

the
 

same
 

lithological
 

mineral
 

composition
 

at
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

fault.
 

( a)
 

Alluvial
 

fans
 

formed
 

without
 

the
 

horizontal
 

movement
 

of
 

the
 

fault.
 

(b)
 

Offset
 

alluvial
 

fans
 

with
 

the
 

horizontal
 

movement
 

of
 

the
 

fault
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欧盟委员会和欧洲航天局于 2015 年 6 月 23 日

发射的哨兵-2A 号是一颗高分辨率多光谱成像卫

星, 其携带一枚多光谱成像仪, 高度为 786
 

km,
可覆盖 13 个光谱波段, 幅宽达 290

 

km, 其中近红

外波段 8A、 短波红外波段 11 与 12 一起组合作为

特征波段, 可提取目标区域内地表岩性矿物组分

的分布情况, 进而获得断错洪积扇的水平位移。
2. 3　 残存地貌体位移恢复

　 　 在出山口形成的冲洪积地貌体被山前展布的走

滑断裂, 尤其是活动历史很长的岩石圈断裂错断之

后, 不断远离原来的位置, 由于气候与地表过程的

长期作用, 这些断错地貌体并不能得到完整保存。
而且, 这些断错地貌体的上游并不发育河道, 或者

现存的邻近上游河道并不能提供物源, 那么, 寻找

正确的和对应的上游河道, 并将残存的地貌体与其

相应的上游河道出山口之间的距离进行测量, 则可

以获得断裂长期活动以来的累积位移量 (图 3), 这

对重建断裂的长期活动历史具有重要意义。

3　 走滑断裂实例应用

　 　 上述洪积扇的演化过程对断裂走滑位移响应

的分析表明, 有 3 种利用洪积扇与汇水盆地相结合

确定走滑断裂累积位移量的方法: 利用洪积扇面

积与汇水盆地面积之比是否相近获得走滑位移;
利用断裂两盘的河流上下游分布相同岩性矿物组

　 　

图 3　 残存地貌体恢复位移模式

Fig. 3　 Displacements
 

restored
 

by
 

the
 

remnant
 

landform

分的地貌单元获得走滑位移; 利用残留地貌单元

与物源河道进行对比获得走滑位移。
文中主要以阿尔金断裂系为例, 进行走滑断

裂大规模走滑位移恢复的探讨研究。 阿尔金断裂

系的主要组成包括阿尔金断裂、 且末河隐伏断裂、
亚门-柳什断裂、 江尕勒萨依断裂、 红柳沟断裂、
塞力克沙依断裂和三危山断裂等 ( 国家地震局

《阿尔金活动断裂带》 课题组,
 

1992) , 其中, 阿

尔金断裂和三危山断裂是以左旋走滑运动为主的

晚第四纪活动断裂 (图 4) 。

图 4　 研究区地貌简图

Fig. 4　 Geomorphological
 

sketch
 

of
 

the
 

study
 

area
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3. 1　 利用洪积扇面积与汇水盆地面积之比获得走

滑位移

　 　 阿尔金断裂是青藏高原北部边界, 自西藏北

部的郭扎错至甘肃玉门的宽滩山, 总体走向北东

东, 全长约 1600
 

km。 其北缘断裂民主乡段沿山前

穿过, 表现出明显的线性特征, 并断错一系列河

流和冲沟, 相关学者在该处获得全新世以来的累

积位移量为 20 ~ 300
 

m, 走滑速率约为 10
 

mm / a
( M􀆧riaux

 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

徐锡伟等,
 

2007;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2012,
 

2013) 。

通过查看卫星影像和大比例尺地质图, 对肃

北县东侧野马山山前的洪积扇分布情况进行了解

译, 发现最西侧的洪积扇 (面积为 42. 09
 

km2 ) 和

其最近的上游汇水盆地 (9. 74
 

km2 ; 图 5) 之间存

在明 显 的 不 匹 配 ( 比 值 为 4. 32 ) , 已 显 著 大 于

Dade 和 Verdeyen ( Dade
 

and
 

Verdeyen,
 

2007) 提出

的经验值。 考虑到阿尔金断裂明显左旋断错此处

的一系列河谷, 推测残留洪积扇的累积位移量约

为 16
 

km, 根据相关学者在附近地区获得的走滑速

率约 10
 

mm / a, 则可估计出该断错洪积扇的形成年

代约为 1. 6
 

Ma。

图 5　 野马山山前洪积扇与汇水盆地分布

Fig. 5　 Distribution
 

of
 

the
 

alluvial
 

fans
 

and
 

catchment
 

areas
 

in
 

the
 

Yemashan
 

piedmont

3. 2　 利用断裂两盘的河流上下游分布相同岩性矿

物组分获得走滑位移

　 　 利用软件 ENVI5. 3 的色彩拉伸和饱和度拉伸

功能处理哨兵 2A 的多光谱数据, 能够获得阿尔金

断裂在阿克塞县民主乡附近的岩性矿物成分分布

的大致范围图, 并利用 Arcgis 的水文分析模块提取

这一区域的河网与上游汇水盆地, 从图 6 可以直观

地观察到相同波谱特征的区域在断裂两侧的分布

情况, 因此, 通过比对沿断裂两侧相同来源的岩

性区域, 获得了约 8
 

km 的走滑位移, 根据相关学

者给出的断裂走滑速率结果约 10
 

mm / a, 假定断裂

走滑速率长期以来保持稳定, 则可获得该断错地

貌单元的形成年代约为 0. 8
 

Ma, 虽然所获得结果

的精度可能不高, 但对于千米级别以上的位错量,
所采用的处理方法所产生的误差是可以忽略不计

的。 当然, 为了更准确地限定断错地貌的可靠来

源, 可以考虑利用传统的物源示踪方法, 比如碎

屑锆石 U / Pb 年代学、 重矿物分析方法 ( 程瑜等,
 

2018) 。
3. 3　 利用残存地貌体与物源河道获得走滑位移

　 　 三危山断裂是阿尔金断裂系重要的分支断裂

之一, 位于青藏高原北缘北向生长的前端, 为左

旋走滑兼逆冲的活动断裂, 西起西水沟, 向东至

双塔水库附近, 走向与阿尔金断裂近平行, 全长

约 150
 

km。 云龙等 ( 2016) 通过测量三危山山前

断错冲洪积扇上的纹沟 ( 1. 7 ~ 5. 5
 

m) , 获得晚更

新世 (20
 

ka) 以来的左旋走滑速率约 0. 3
 

mm / a。
通过卫星影像解译 (图 7) , 发现三危山山前

存在 3 处残留的断错洪积扇 ( 图 7 中绿色区域) ,
与上游河道进行对比, 测量得出这三处断错地貌

的水 平 位 移 自 西 向 东 分 别 为 290
 

m, 120
 

m 和

220
 

m, 若假定三危山断裂长期以来的走滑速率保

持稳定, 且为 0. 3
 

mm / a, 则可估算这 3 处地貌单元

的形成年龄分别为 0. 97
 

Ma, 0. 4
 

Ma 和 0. 73
 

Ma。
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a—哨兵-2A 卫星影像合成图像; b—岩性分布解译图

图 6　 民主乡岩性组分分布与位移测量图

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

lithological
 

mineral
 

composition
 

and
 

displacement
 

measurements
 

at
 

Minzhu
 

village.
 

( a)
 

Composite
 

graph
 

of
 

Sentinel-2A
 

satellite
 

image.
 

(b)
 

Interpretation
 

of
 

lithologic
 

distribution

图中红线为三危山断裂, 蓝线为河流, 绿色区域为解译的断错洪积扇

图 7　 三危山山前断错残存地貌单元

Fig. 7　 Offset
 

residual
 

landform
 

in
 

the
 

Sanweishan
 

piedmont.
 

Red
 

line
 

presents
 

the
 

Sanweishan
 

fault,
 

blue
 

line
 

the
 

river,
 

and
 

green
 

area
 

the
 

offset
 

alluvial
 

fans

4　 结论

　 　 (1) 通过对洪积扇演化与断裂走滑位移响应

的分析, 归纳得到 3 种利用洪积扇与汇水盆地确定

走滑断裂大规模位移量的方法: ①利用洪积扇面

积与汇水盆地面积之比是否相近获得走滑位移限

定断裂走滑速率; ②利用断裂两盘的河流上下游
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分布相同岩性矿物组分的地貌单元获得走滑位移;
③利用残留地貌单元与物源河道进行对比获得走

滑位移。
(2) 文中以阿尔金构造系为例, 分别应用上述

3 种方法, 获得肃北县东侧野马山山前断错洪积扇

累积走滑位移量约 16
 

km, 形成年代约为 1. 6
 

Ma;
阿克塞县民主乡附近断错相同物源的岩性地貌单

元走滑位移量约 8
 

km, 形成年代为 0. 8
 

Ma; 三危

山山前 3 处断错洪积扇累积走滑位移分别有290
 

m,
120

 

m 和 220
 

m, 形成年代分别为 0. 97
 

Ma, 0. 4
 

Ma
和 0. 73

 

Ma, 为下一步选择适当的测年方法, 进而

精确厘定每条断裂的长期走滑速率提供参考。
(3) 这 3 种方法虽然能快速确定大规模的走

滑位移, 但由于这些断错地貌体经历了长期的地

表侵蚀作用, 另外, 在选择多光谱卫星数据进行

矿物组分识别进而确定物源时, 需要考虑到黄土

对冲积地貌单元的遮蔽影响, 这些因素都会导致

获得的位移存在一定的误差, 因此, 在应用这些

方法时, 结合传统的沉积学、 矿物学和元素地球

化学方法, 能大大提高结果的可靠性。
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